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1. 研究会の経線
地球環境問題の 関心 が増すとと もに衛星デ ー タ を利用 したリ モ ー トセ ン シ ン グの 重要性が
高ま っ て きた . 衛星か ら地球を観測する場合に綻 必ず大気を通 過して 地表a)状態を観測するの
で ､ 大気が与える影響は重要である ｡ 同 - の 画像内 の現象 の 比較で は大気 の影響が共通で ある
と して 無視する ことも可 能で あ るが異なる画像聞の 比較で は無視する ことはできない ｡ 特に海
洋や湖帝で の 解析で は水面で の ア ル ピ ー ドは長波長側では低 い の で大気の散乱の 影響が無視で
きなくなる I
-:ラ)
｡ したが っ て 当初から非常に大きな関心 が寄せ られ ､ 多く の研究が なされてきた ｡
それらの研究の 中には実際の観測結果と の 比 較して統計的に換算係数を決める方法 (統計的手
法) も取られてきたが , 大気の状況が次第に明らかとなるとともに､ 大気光学 モデ/I, ”)に基づ
い た手法 (物理的手法 8)) が盛んに研究されるようになっ てきたo 本報告香は CEReS共同利用
研究会 ｢大気の リ モ ー ト セ ン シ ン グと衛星デ ー タ の 大衆婦正 につ い て+ の 帝漬を基に して作成
されたもの で あるが ､ そ の 趣旨は大気繍正とともに, そ の 基礎となる大気の 性質､ 特に光学的
な性 質に つ い て 明 らかに しようと い うもa) である｡
最初 の 目次に示 した ように ､ 研究会は3 つ の 構成からなり ､ 関連する基礎事項, 大気補正 の
実際と応用例､ そ の検証で ある｡ 本研究会杜､ なる べ く多く の 方からご韓演を頂 いく趣旨で ､
関連する研 究を ご発表い たたい た ｡ した が っ て ､ 特に全体を網羅する様には配慮して い ない が ､
海洋､ 陸域 ､ エ ア ロ ゾ ル ､ 水蒸気等 ､ 関連する分野 を広く ご講演頂くよう配慮 した積もりであ
る｡
基礎事項に関して は , 大気放射と大気補正 の 関係 ､ 静止衛星 GMS(ひ まわ り)を用 い た雲の放
射 ､ 日本における放射観測 ､ GPSを用い た水蒸気量の観測 ､ 等に つ い て述 べ られて い るo また ,
千葉大学環境リモ ー トセ ン シ ン グ研 究セ ン タ ー セ ン サ/大気放射研究部門報告集第1号 ｢大気
を撫る - ミク ロ か らグロ ー バ ル の大気光学+ も参考にされ る ことをお勧 めする｡
大気補正 の 実際と応用例 の 項で は, 陸域で の 大気補正と多重散乱 ､ エ ア ロ ゾ ル の 役割 ､ 海色 ･
ク ロ ロ フ ィ ル 量 の 導出に関する海上で の 大気補正 ､ 大気光学モ デル を用 い た繍正法, な どの 報
告があ っ た｡
地上検証 で は ､ 偏光測定を利用 した砂漠で の エ ア ロ ゾ ル 光学特性 の 導出､ 熱赤外域 で の 温
度 ･ 放射率の 同時推定 , 陸域反射特性 , 海洋上 の エ ア ロ ゾ ル 波長依存性 ､ Vic a rio u sCal ibr ation
の ため の大気 コ ー ド の感度解析などの 報告が あ っ た｡
2. 大気補正とエ アロ ゾル
大気補正 の 基礎に つ い て は本報告看で は 2. ｢衛星デ ー タを用 い た大気状態の推定に囲わる諸
問題+(中島)と8, ｢高分解陸域衛星 画像デ ー タか らの エ ー ロ ゾ ル の光学的厚さ推定と大気補正に
つ い て+(川田)に述 べ られ て い る｡ 衛星搭載 の 地表面観測セ ン サで検出され る地表面か らの 放射
輝度 の成分には(可視 ･ 近赤外域で は)太 陽光を光源とする放射輝度の 地上反射成分がそ の まま
観測され るの で は なく ､ 太陽光が地上に到達するまで に大気成分によ っ て吸収 ･ 散乱されて減
衰する他 ､ 入射光成分にも大気中で散乱され た太 陽光成分が含まれ て おり ､ ま た ､ 検出され る
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放射輝度成 釧手札.地上で反射され る こ と無 く大気中で散乱 され検出潜入射する過剰な成分(光
路輝度 : path radia n c e)や , 地上 の他0)場所で反射され , 大気中 の散乱で方向が変えられ て検
出層別こ入射する多重散乱成分などが含 まれる 6
-7)
｡ 大気補正は これ らの影響 の うち､ 大気による
減衰と , 散乱による減衰 とを補正するもの で ある｡
■
大 気による減衰にはそ の 放射 の 波長額域に
如島吸収 の ある気体に よるもの と エ ア ロ ゾ ル 等 の散乱 によるもの がある ｡ 前者は気体成分 の 量
が分か っ て いれ ば補正可能で あり ､ 酸素､ 炭酸ガス ､ オ ゾ ン ､ 等 の 気体成分の 吸収はほ ぼ補正
可能で ある が , 水蒸気量柱 時々 刻々 変化 して い るd)で ､ そ の補正 は難 しい ｡ 一 方､ 散乱 に関 し
て は空気成分による レ ー リ散乱は容易に計算可能で あるが ､ エ ア ロ ゾ ル は時 々 刻々 変化 して お
り ､ また ､ 湿度によ っ て 粒径が変化するなど の間層が ある. 本報告書で は水蒸気 の 光路 での 全
量 に つ い て GPS(Global Po sitio山 ng Syste m)を用い る方法に つ い て , 述 べ られて い る(6･. ｢GPS
気象学の 環境 - の応用+､ 内藤)｡- エ ア ロ ゾル は敏収ス ペ ク トル は滑らかで あ るが ､ 吸収強度や
散乱がそ の形が種類 によ っ て異なるばかり で なく ､ 散乱が角度に依存 し､ そ の形(位相関数) も
エ ア ロ ゾ ル の種類 ､ 粒径分布に よ っ て異なるという性質がある｡
エ ア ロ ゾ ル 関する大気補正 枝光路の エ ア ロ ゾ ル 全量による減衰量(光学的厚さ)と単散乱ア ル
ピ ー ド(単位の 光学的厚さにお ける入射光真に対する散乱光量の割合)､ 前後方の 異方位に よ っ
て 記述されて い る｡ エ ア ロ ゾ ル の 光学的座さは太陽光を光源と して サ ン フ ォ トメ ー タやオ ー リ
オ ー ル メ ー タ(不カイ ラディオメ ー タ) 等で 容易に測定可能で あるが ､ 後 2者 は エ ア ロ ゾ ル が球
形で ある こ とを鑑定して(実際には球形 で ある ことは明られて い る)､ 理絵計算によ っ て 求め ら
れる ｡ しかもこ の エ ア ロ ゾ ル の 性質を定める基本的なモ デル <)は提案されて い るが ､ 慈恵性が
あり , まだ確立されて い ない(永久に確立されな い?)とい う状況にある｡ しか し, 衛星観測の 発
展 ･ 急速な展開によ っ て ､ エ ア 甲 ゾル の観測に適 したセ ンサ ー も AD巴OS(残念なが ら打ち上げ後
1年を迎える こと無く活動を停止 したが)搭載の POLDE R､ TOMS､ OCTS の他 ､ EOS- 仙1(NASA:1988
打ち上げ予定) 搭載の b40DIS､ b[ISR､ EN VI SAT(ESA: 1988年打ち上 げ予 定) 搭載の MERI S､ ADEOS
Ⅱ搭載(NAS DA:1999年打ち上げ予定)GLIなど多くの エ ア ロ ゾル 観測セ ン サが予定されて い るo
これらによ っ て エ ア ロ ゾ ル の 研究は急激な発展を示すことが期待.され ､ それに伴 い ､ 衛星デ
ー
タ の大気補正も今後, 物理 モ デル 的事態が発展するこ とが予想され るo
しか し, 以下の 概況に述 べ る ように ､ 多重散乱を取り入れた大気補正 モ デル は現状で は大気
の光学的厚さ(消散係数の 積算億)に の み依存してお り､ そ の 高度分布にはほとん ど依存しな い ｡
しか し､ 近 接する額域の影響(潜み効果)を考えた場合､ 例えば､･エ ア ロ ゾ ル が ごく地表付近の
み存在 して い る場合と､ 線量は同 じで あるが ､ 高 い 高度まで - 様に存在 して い た場合を比 べ る
と , 同 じ結果になる の はお か しい ｡ これ はまだ ､ 多重散乱 の モ デ ル が不十分である こと に寄る
の で あろう｡ これも関連したこ とで あるが ､ 一 般に水蒸気(相対湿度)も下 の方が 掛 ､訳で ある
が ､ 相対温度と エ ア ロ ゾ ル の粒径の 間には強い 相関があるこ とが知られ て い る｡ したが っ て 水
蒸気量が多 い 場合には エ ア ロ ゾ ル は下層と上層で は性質が異なる筈であるが ､ まだそ の ような
扱 い には至 っ て い ない ｡
3. 最近 の研究から
大気棉iEは エ ア ロ ゾル の研究の 観点より も, 2 方向性反射分布関数(BRDF)､ ア ル ピ ー ド､ 植
生指数 , 莱面指数(LAI: Le左f Ar e alnde x)､ 光合成放射量係数(FPAR: Fr a ction ｡f ･Ph.t｡ -
syntbetic ally A¢tiv eRadi8t
.
io n) 等を地上 での 反射率と して導出する には､ なくて はならな い
過程で ある｡ その 際に最も変化が激しく影響が大き い の が水蒸気と エ ア ロ ゾ ル で ある｡ エ ア ロ
ゾル の 特徴は形状 ､ 大きさ､ 化学組成 ､ 全量､ 等で示 され るが ､ リ モ ー トセ ン シ ン グの 観点か
らは消散係数､ 単散乱ア ル ピ ー ド､ 光学的厚 さ､ 位相関数 ､ 複素誘電率 ､ 等で ある ｡ エ ア ロ ゾ
ル モ デル(形, 鹿径 ､ 複素所電 率)が与 えられると , 吸収 ･ 散乱 の 量は全 量に比例する｡ 一 般 に
液体 の粒子 は球形で 小さく(サブミク ロ ン)で , 固体粒子 は不規則な形状で 大き い o 最近 ､ 非球
形粒子を扱う T 行列理論 8)が提案され て い るが , ミ 一 散乱理論の 適用が簡単なため ､ 粉塵 の よ
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うな粒 利子も球 形粒子 の モ デ ル を使用 して い る｡ 最適波長や最適観測に つ Sto w e et a1
9)や
l(a ufrna n n
l(') の 論文 があ る｡ 海色 の リ モ ー トセ ン シ ン グは Go rdonLl)によ っ て , 陸上 の 画像及び潜
み効果 の補正に つ い て は Ta nre'2)等に よ っ て は じめられ た｡
一 般的な場合で , 地表面 が完全粧散反射で 近似で きな い(n on-La 爪be rt iarl)蕩合には ､ 2方向
性反射が重要と なる｡ こ の 一 般的な場合の完全な取 り扱 い は Ve r m o nteL2)によ っ て 与えられ て い
る｡
大 気補正は海洋と陸域で は取扱が異なる｡ 海洋上 で は表面の 反射は表面で の鉄面反射(特に太陽
光方向)､ 泡や波頭による反射, 海水中に浮遊する粒子 による拡散反射からなる｡ 赤色近赤外髄
域で は ､ s u ngl it ter や波頭の 場合を除 い て , 透過 光も後方散乱光も戻 っ て こない の で ､ エ ア
ロ ゾ ル を求める こ とが で きる ｡ 水面からの反射光は育と緑の 波長で強く､ 海水の 濁りや含有ク
ロ ロ フ ィ ル 量によ っ て異なる海色を示すo 一 方､ 陸上で は知面か らの 反射と大貴からの 寄与を
分ける ことは困難で あ る｡
エ ア ロ ゾ ル を放射伝理論を用 い たシ ミ ュ レ ー シ ョ ンによ っ て導出する の が最近の 手法で ある ｡
こ の 手法の 適用では エ ア ロ ゾ ル の 性質 - 一 柱状沸度 , 光学的厚さの 波長依存性 ､ 波長別位相関
数 ､ 単散乱ア ル ピ ー ド の波長位存性 - - の 情報が必 要で ある ｡ これは､ 粒径分布､ 複素屈折率
または化学成分 ､
■
粒子 の形状の 情報を得る ことと同じで ある . さらに､ 水蒸気も影響を与える
し, 地表面 の 光学反射特性も知らな ければならない o
こ れ らを衛星 からの 観測から得る試みが今ま でもNOA/^AVRRR､ LANDSAT/TM等で行われ てきた
が , ADEOS､ SeaSta rや今後の EOS-Ah4な どに停戦の OCTS, POL工)ER､ Se aWiFS､ MODⅠS､ WI SR､ GLI
などで エ ア ロ ゾ ル 自体が測定され ようと して い る｡ しか し､ エ ア ロ ゾル の鉛直分布はライ ダ ー
などの ア クテ ィ ブセ ンサ ー の 測定が必要で ある ｡
陸域の 大気補正で は衛星デ ー タを使用して ､ 他 の 衛星セ ン サ ー の 大気補正 に役立 つ デ ー タを導
出する多大 の努力が払われて い る ｡ それらには大気 の point spr e ad fun ctionや地表面反射の
異方性, 大気効果の導入 が含まれる. また , 大気の 光学的厚さが漉 い とき ､ off- n adir 角が大
き い ときの 一 散は良 い 大気放射伝達コ ー ドは得られて い ない o ある地点で帝られた エ ア ロ ゾ ル
の デ ー タはそ の周辺 50血 程度ま で使われるが , それ以上は気候学的な平均デ L - タを使用 してい
る B
また , 異なるセ ン サ ー か ら得られた エ ア ロ ゾ ル デ ー タが矛盾なく 一 致する こ とが必要である｡
陸域の 大気補正 には ､ 2方向性反射(BRDF)と大気の カ ッ プリ ン グ､ 大気の に じみ効果(空間分解
能が ､ 250m より′トさ い とき), 単散乱ア ル ピ ー ド の測定, 薄 い 巻雲 の 検出く1. 381上 m が有効) ち
残 された 重要 な課題 で ある｡
海上 の 大気補正 で は大気 のみ ならず､ 海面 で の反射も重要で あるが , これらをまとめて ､ 大
気補正 と呼ん で い る｡ 海上 では近 赤外額域の バ ン ドは反射率をゼ ロ とみなして ､ 大気 の 効果を
求めて ､ 青や緑の バ ン ドで の 大気補正 に用 い るo 特に多数の 方向からの観測や ､ 偏光測定結 エ
ア ロ ゾ ル の 同定に有効で ある c ま た ､ 865nJn で の 輝度倦もエ ア ロ ゾ ル の 同 定に有効 である｡
海上の大気補正は陸上 よりも進ん で い るが , PO LDE Rや 班ISRの ような新 しい セ ンサ ー に適した
ア ル ゴ リズム の 開発や吸収性の エ ア ロ ゾ ル の検討 . 波頭の 考慮 , エ ア ロ ゾ ル の鉛直分布､ 巻雲
の補正 ､ 成層圏エ ア ロ ゾル の 寄与 ､ エ ア ロ ゾ ル モ デル の 正確さ. 大気透過 ､ s u nglit の影響､
海洋上 の BRDF, 気体 の 吸収, セ ン サ ー の偏光､ 迷光やにじみ効果など, さらに検討する こ とは
数多い ｡ こ の うち エ ア ロ ゾ ル モ デル の正確な同定には surl/sky r adio m ete r を各地に配置する
AERONETが有効で ある ｡ I
大気補正に関して､ エ ア ロ ゾ ル の観点だけか らも､ 大気 の光学的厚さは 0. 03 - 0. 05 の精度で
求められ るが ､ 粒径分布や単散乱ア ル ピ ー ドは必要な精度を満た して い ない ｡ 今後 ､ 必要な情
報は ､ 以上に加 えて ､ 単散乱ア ル ピ ー ド の精度(30%)､ 2または多チャ ンネル セ ンサから求める
パ ラメ ー タは有効粒子 半径 ､ オ ン グ ス ト ロ ー ム の 指数 ､ ア キ ュ ム レ ー シ ョ ン モ ー ドと粗大モ ー
ド粒子と の 比 , 紫外域チ ャ ン ネル からの エ ア ロ ゾ ル の導出､ エ ア ロ ゾ ル の 気候学的統計の 有効
- 3 -
性 ､ 鉛直プ ロ フ ァ イ ル と多重散乱の 問題 ､ 波頭 の 補正法な どが ある｡
こ の 他 ､ 水蒸気や他 の気体の 吸収､･ 地表 面で の BRDFな ど､ 多く の 課題が 残 っ て い る ｡ ･
本報告菩で は それ らに つ い て ､ 各方面 の 専門家から寄稿を頂き , 報告書に まとめ た｡
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